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Проведены исследования влияния плазмы коронного разряда на окислительно-

восстановительные реакции почвы, а именно на образцы низинного торфа (капиллярно 

насыщенного водой) и чистого кварцевого песка (воздушно сухого) в чистом виде и в сме-

сях при разном соотношении торфа и песка. Параметры разряда: время действия до 

60 мин, напряжение на разряде U = 10–20 кВ, ток в разряде I = 20–100 мкА. Максималь-

ный эффект обработки коронным разрядом образцов был получен в отношении окисли-

тельно-восстановительного потенциала. Процесс окисления органического вещества 

идет под влиянием озона и отрицательных ионов, образующихся в плазме коронного раз-

ряда. Эффективность воздействия отрицательной короны в 2–5 раз выше, чем положи-

тельной, что связано с более эффективной наработкой отрицательных ионов. 
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Введение 
 

Окислительно-восстановительный по-

тенциал (ОВП) для характеристики состояния 

почвы (увлажнения, величины рН, раствори-

мых соединений и др.) широко применяется в 

научных исследованиях [1–6]. ОВП почв 

чрезвычайно чутко реагирует на изменение 

условий почвообразования, на мелиоративные 

мероприятия и агротехнику. Например, из-

весткование кислых почв, вспашка, сооруже-

ние открытых дрен вызывает значительное 

увеличение уровня ОВП в почвах. Наоборот, 

прикатывание почв, травосеяние, внесение 

органических удобрений снижают ОВП. Бла-

годаря существованию в почвенных горизон-

тах тех или иных окислительно-восстанови- 

тельных систем пара электродов, погруженная 

в почвенную толщу или выделенный почвен-

ный раствор, дает разность потенциалов, ве-

личина которой зависит от концентрации и 

соотношения окислителей и восстановителей, 

образующихся в процессе почвообразования. 

Эта разность потенциалов является удобным 

суммарным показателем окислительно-

восстановительного потенциала данного гори-

зонта или раствора в милливольтах. ОВП ука-

зывает на уровень активности прохождения 

реакций в рамках которых осуществляется пе-

редача либо присоединение электронов [1,6]. 

В общем виде реакцию окисления-восстанов- 

ления можно представить так [1]: Ох + ne – 

Red, где Ох – окислитель; n – число электро-

нов, участвующих в реакции; e –электроны; 

Red – восстановитель. Одни вещества теряют 

электроны и окисляются (реакция окисления), 

другие приобретают электроны и восстанав-

ливаются (реакция восстановления). Боль-

шинство реакций окисления органических 

веществ необратимы.   

Научный интерес представляет исполь-

зование холодной плазмы коронного разряда 
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для стимуляции ОВП, как фактора развития 

почв во времени под воздействием искус-

ственных условий. Данное исследование явля-

ется продолжением цикла наших исследова-

ний, посвященных воздействию плазмы 

коронного разряда на биологические объекты 

[8, 9]. Большой интерес представляет синер-

гизм воздействия холодной плазмы на расте-

ния и почву. Эти вопросы становятся актуаль-

ными при изучении возможности создания 

областей человеческой жизнедеятельности в 

экстремальных условиях. В связи с этим од-

ной из целей данной работы было проведение 

экспериментов по оценке воздействия корон-

ного разряда на ОВП в почве.   
 

 

Объекты исследования 
 

Объектом исследования послужили об-
разцы низинного торфа (капиллярно насы-
щенного водой) и чистого кварцевого песка 
(воздушно сухого) в чистом виде и в смесях 
при разном соотношении торфа и песка.  

Характеристика объектов исследования.  
1.  Торф. Тип торфа – низинный. Вид 

торфа – тростниковый. Степень разложения 
торфа 45,0 %. Ботанический состав образца 
торфа: тростник – 50–55 %, древесина лист-
венных деревьев – 15 %, кора сосны – 5 %, ко-
ра березы – 5 %, вахта – 5 %, хвощ – 5 %, не-
известные травянистые остатки – 10 %. 

2.  Смеси торф + песок кварцевый сред-
незернистый: 

2.1.  Чистый торф 100 % по массе образ-
ца зольность 10,5 % (89,5 % органическое ве-
щество, 10,5 % минеральная часть). 

2.2.  Торф + песок (78,6 + 21,4) % по 
массе образца (70,3 % органическое вещество, 
29,7 % минеральная часть). 

2.3.  Торф + песок (50 + 50) % по массе 
образца (44,25 % органическое вещество, 
55,75 % минеральная часть). 

2.4.  Торф + песок (21,4 + 78,6) % по 
массе образца (19,2 % органическое вещество, 
80,8 % минеральная часть). 

2.5.  Чистый песок кварцевый средне-
зернистый 100 % (100 % минеральная часть). 

 

Методы исследования  

и экспериментальная установка 
 

Образцы массой 70 грамм подвергались 

обработкой плазмой коронного разряда –  

отрицательной и положительной короной 

(U = 10–20 кВ, I = 20–100 мкА) в течение 

60 минут. Выбор коронного разряда был сде-

лан на основе данных о плазме воздуха бога-

той ионами и известными свойствами корон-

ного разряда, которые в практике использует- 

ся для получения озона [10]. После обработки 

образцы доводились до пастообразного состо-

яния, в котором определялся параметр удель-

ной электрической проводимости. Другая 

часть образцов помещалась в колбы с добав-

лением дистиллированной воды в соотноше-

нии почва-вода = 1:5. Производилось взбал-

тывание в течение 10 минут и фильтрация 

суспензии через бумажный фильтр. В отфиль-

трованных образцах водной вытяжки из почв 

определялись параметры удельной электро-

проводности и величины ОВП. Величину 

ОВП определяли в водной вытяжке (1:5) из 

образцов в эксперименте анализатором ОRP. 

Электропроводность почвенных паст опреде-

ляли прибором Land Mapper [7]. 

Схема экспериментального устройства 

для обработки образцов почвы коронным раз-

рядом представлена в работах [8, 9]. Установ-

ка состоит из кюветы, наполненной почвен-

ными образцами, и электрической цепи. 

Верхний электрод представлял собой мульти-

игольчатую систему (29 игл) с радиусом кон-

чика игл 0,4 мм. Иглы были помещены на вы-

соте 5–15 мм над поверхностью образцов. 

Кюветы были выполнены из металла или ди-

электрика. Ток в разряде измерялся миллиам-

перметром, напряжение измерялось цепью, 

состоящей из сопротивления R1 и миллиам-

перметра. Были измерены вольт-амперные ха-

рактеристики разряда над поверхностью почвы. 
Время дрейфа t образованных ионов в 

электрическом поле коронного разряда поряд-

ка [11] t = x/v = 510
-7

 – 510
-6

 с, где х – рас-
стояние от иголки электрода до поверхности 
почвы (5–7 мм), v = 10

5
–10

6
 см/с – скорость 

дрейфа ионов. Оно много меньше типичного 
времени обработки почвы. Образованные в 
плазме воздуха активные частицы при дей-
ствии диффузии быстро двигаются к поверх-
ности почвы. Характерное время диффузии tD  
равно [12], tD = x

2
/D, где D – коэффициент 

диффузии ионов (типичный коэффициент 
диффузии ионов O2

-
 в кислороде 0,83 см

2
/с, 

О3
-
 в кислороде 0,056 см

2
/с, атомов N2-O2 – 

0,182 см
2
/с.) Характерное время диффузии об-
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разованных в плазме частиц к поверхности 
почвы находится в диапазоне 0,3–1 с, что так-
же много меньше времени обработки почвы 
плазмой коронного разряда. Поэтому можно 
считать, что образование активных частиц в 
воздухе коронным разрядом, которые влияют 
на ОВП в почве, является важным фактором 
воздействия плазмы.  

 

 

Результаты экспериментов  

с отрицательной короной 
 

В таблице 1 представлены параметры 

разряда отрицательной короны. 

В таблице 2 представлены удельные 

электропроводности почвенной пасты. 

Органогенный образец показывает мак-

симальную удельную электропроводность, 

равную 1174 мкСм/см. С увеличением мине-

ральной составляющей образцов электропро-

водность уменьшается. В чистом песке она 

минимальна и составляет 68 мкСм/см.  

Обработка образцов коронным разрядом 

приводит к росту удельной электропровод- 

ности (табл. 2). С уменьшением доли органи-

ческой составляющей в образцах снижается 

влияние обработки на электропроводность. 

Также влияние обработки образцов на рост 

электропроводности было зафиксировано в 

чистом песке.  

В таблице 3 представлены результаты по 

измерению окислительно-восстановительного 

потенциала и удельной электропроводности 

водной вытяжки. 

Аналогичная закономерность влияние 

обработки образцов коронным разрядом была 

отмечена при измерении электропроводности 

водной вытяжки (табл. 3).  

 
Таблица 1 

 

Параметры разряда отрицательной короны 
 

Образец Средний ток, мкА Среднее напряжение, кВ Средняя энергия, Дж 

Торф 100 % 39 7,5 108 

Торф + песок 78,6 + 21,4 107 8,6 331 

Торф + песок  50 + 50 160 7,7 444 

Торф + песок 21,6 + 78,6 146 10,4 547 

Песок 100 % 210 7,3 551 

 

 

Таблица 2 
 

Удельная электропроводность почвенной пасты 
 

Образец 
ЕС контроль  

(без обработки), мкСм/см 

ЕС обработка, 

мкСм/см 
ЕС, мкСм/см  

(по сравнению с контролем 

Торф 100 % 1174 1300 126 

Торф + песок 78,6 + 21,4 972 1055 83 

Торф + песок  50 + 50 605 750 55 

Торф + песок 21,6 + 78,6 450 485 35 

Песок 100 % 68 120 52 

 

 

Таблица 3 
 

ОВП и удельная электропроводность водной вытяжки 
 

Образец 
Электропроводность мкСм/см ОВП, mв 

Контроль Обработка Контроль Обработка 

Торф 100 % 465 544 +38 +815 

Торф + песок 78,6 + 21,4 360 390 +65 +665 

Торф + песок 50 + 50 270 340 +72 + 94 

Торф + песок 21,6 + 78,4 95 166 +81 +98 

Песок 100 % 27 44 +94 +105 
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Более значительный эффект обработки 

коронным разрядом образцов был получен в 

отношении показателя окислительно-восста- 

новительных условий. Во всех контрольных 

образцах этот показатель составлял от +38 mВ 

на чистом торфе и +94 mB на чистом песке. 

Эти величины ОВП свидетельствуют о преоб-

ладании восстановительных условий, что ха-

рактерно с точки зрения генезиса объектов. 

Торф является гидроморфным образованием в 

генезисе которого доминируют восстанови-

тельные процессы.  

Эффект обработки образцов отрицатель-

ным коронным разрядом в отношении показа-

теля ОВП был очень значительным. Процесс 

окисления органического вещества идет уско-

ренно под влиянием нескольких факторов. 

Главным окисляющем фактором является 

действие озона и отрицательных ионов, кото-

рые образуется в газовой фазе воздуха при 

воздействии коронного разряда на воздух с 

образованием отрицательных ионов и озона в 

воздухе. 

Эксперимент с положительной короной 
 

В таблице 4 представлены параметры 

разряда положительной короны. 

Из таблицы 4 видно, что условия воздей-

ствия сильно менялись. По-видимому, на ре-

зультаты измерений сильно влияла величина 

влажности в лаборатории или происходила 

неполная гомогенизация (перемешивание) 

смеси торфа и песка.  

В таблице 5 представлены результаты, 

полученные по удельной электропроводности 

почвенной пасты и ОВП образцов, обработан-

ных положительной короной. 

ОВП варианта торф + песок 21,4 + 78,6 % 

выше значения торф + песок 50 + 50 %. Но это 

не ошибка измерения, а показатель неполной 

гомогенизации (перемешивания) смеси торфа 

и песка.  

ОВП в случае положительной короны 

оказывается значительно меньшим, чем в слу-

чае с отрицательной короной. Это показывает 

большую перспективность применения именно 

отрицательной короны при активации почвы.  
 

 

 

Таблица 4 
 

Параметры разряда положительной короны 
 

Образец Средний ток, мкА 
Среднее  

напряжение, кВ 

Средняя энергия, 

Дж 

Торф 100 % 6,3 4,0 9,1 

Торф + песок 78,6 + 21,4 % 3,1 13,0 14,5 

Торф + песок 50 + 50 % 76 2,5 68 

Торф + песок 21,4 + 78,6 % 216 3,9 303 

Песок 100 % 12,8 10,4 48 

 

 
Таблица 5 

 

ОВП почвенной пасты и удельная электропроводность образцов,  

обработанных положительной короной 
 

Образец ОВП, mВольт 
ЕС водной вытяжки, 

мкСм/см 
ЕС пасты, мкСм/см 

Торф 100 % +156 1195 1698 

Торф + песок 78,6 + 21,4 % +110 893 1336 

Торф + песок 50 + 50 % +70 574 923 

Торф + песок 21,4 + 78,6 % +105 282 622 

Песок 100 % +45 75 136 
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Заключение 
 

При обработке коронным разрядом поч-

вы получен значительный эффект в отноше-

нии показателя окислительно-восстановитель- 

ных условий, что является положительным 

фактором при анализе воздействия разряда на 

почву. Во всех контрольных образцах этот по-

казатель составлял от +38 mВ на чистом торфе 

и +94 mВ на чистом песке. Эти величины 

ОВП свидетельствуют о преобладании вос-

становительных условий. Торф является гид-

роморфным образованием, в генезисе которо-

го доминируют восстановительные процессы. 

Эффект в отношении показателя ОВП оказал-

ся очень значительным поскольку процесс 

окисления органического вещества идет уско-

ренно под влиянием нескольких факторов, ре-

ализующихся в плазме коронного разряда. 

Сравнение эффективности действия по-

ложительной и отрицательной корон показы-

вает на более высокую эффективность отри-

цательной короны. Это может быть связано с 

наработкой отрицательных ионов [10] O
-
, O2

-
, 

приводящих к дополнительной наработке 

атомарного кислорода и последующего обра-

зования озона. Такой канал отсутствует при 

воздействии положительной короны на воздух.  
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Studies have been conducted on the effect of corona discharge plasma on redox reactions of 

the soil, namely on samples of lowland peat (capillarily saturated with water) and pure quartz 

sand (air-dry) in pure form and in mixtures with different ratios of peat and sand. Discharge 

parameters: duration up to 60 minutes, discharge voltage U = 10–20 kV, discharge current 

I=20–100 microA. A maximum effect of the corona discharge treatment of the samples has 

been obtained in relation to the redox potential. The process of oxidation of organic matter  

is under the influence of ozone and negative ions in the plasma of the corona discharge.  

The effectiveness of the negative corona is 2–5 times higher than of the positive one and is 

connected with more effective production of negative ions. 
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